

































































































































































En  este  TFM  se  estudia  la  viabilidad  de  sustituir  la  armadura  pasiva  por  fibras  metálicas  o 
plásticas en cajones para obras portuarias. 
Para  ello,  en  primer  lugar,  se  estudia  el  procedimiento  constructivo  de  un  cajón  y  las 
propiedades de  los hormigones  con  fibras. Una vez analizado el  estado del  conocimiento  se 














incremento  de  los  espesores  y  a  la  evaluación  de  dimensiones  de  cartelas.  También  se  ha 

























model developed with SAP2000,  to obtain  the  internal  forces.  From this  internal  forces,  it  is 
possible to verify  if  the substitution of the conventional reinforcement  is  feasible, evaluating 


































La  utilización  de  cajones  prefabricados  de  hormigón  para  la  ejecución  de  muelles  y  diques 
verticales  portuarios  está muy  extendida  en  España.  De  hecho,  nuestro  país  es  uno  de  los 
principales constructores de cajones para dichos usos  junto a Italia y Japón. El dominio de  la 







lo  que  si  se  desea  evitar  juntas  frías  y  alcanzar  altas  producciones  es  inevitable  el  trabajo 
continuo 24 horas. 
Esta  producción  continua  significa  no  sólo  un  vertido  de  hormigón,  sino  un  ferrallado  sin 
interrupción.  Dicho  ferrallado  viene  además  dificultado  por  la  complejidad  del  encofrado 
interior de los cajones con muchos elementos de cuelgue y rigidización, la escasez de espacio 
disponible, la dificultad de suministro de armadura, etc. 
El  comportamiento  en  servicio  de  los  cajones  es  básicamente  como  elemento  masivo, 
trabajando  por  gravedad.  Por  tanto,  el  armado  de  las  celdas  interiores  es  necesario  para 


























































Este encofrado  tiene,  típicamente, una altura entre 1,0  y 1,5 m y encofra  tanto el  contorno 
exterior del  cajón  como  las  celdas o  cántaras  interiores.  Estas  celdas o  cántaras pueden  ser 
circulares o rectangulares y son las que, en primer lugar se rellenan parcialmente con agua para 














además,  se  encuentra  arriostrado  mediante  yunques  (Figura  2).  Todos  estos  elementos 
dificultan,  sobremanera,  el  trabajo  de  ferrallado  de  las  paredes  de  las  cántaras,  que  son  de 

















2. Montaje  de  barras  de  trepa.  Bajada  del  encofrado.  Inicio  del  deslizado  mediante 
hormigonado y ferrallado continuo. 
3. Durante el proceso de deslizado se va sumergiendo tanto el dique flotante como el cajón 
inyectando  agua,  respectivamente,  en  la  pontona  y  en  las  celdas  o  cántaras.  Esta 















































































‐ Empuje  de  Arquímedes:  Como  se  ha  indicado,  se  tiene  en  cuenta  como  una  acción 
independiente, aunque obviamente ligada al peso propio. Se evalúa considerando un 






‐ Empuje  hidrostático:  Como  se  ha  indicado  anteriormente  se  tomará  como  peso 
específico del agua 10,1 KN/m3. Como acciones existen el empuje hidrostático del mar, 
el  del  agua  del  interior  de  las  celdas,  así  como  el  peso  de  dicha  agua.  También  se 









efecto  silo.  Este  efecto  consiste  en  que  todo  el  peso  del  material  de  relleno  no  se 
transmite al fondo del cajón, sino que una parte apreciable del mismo se transmite por 
rozamiento a las paredes de hormigón. De esta forma, las paredes presentan un axil de 


















































































‐ Sismo:  Es  de  aplicación  la  norma  sismorresistente.  Sin  embargo,  dado  que  la  acción 













































El  análisis estructural  se puede  realizar dividiendo  los  cajones en elementos primarios  como 







- Tabiques  exteriores:  El  comportamiento  fundamental  de  los  tabiques  es  de  flexión 
horizontal.  Esta  flexión  se  evaluará  mediante  la  modelización  de  una  rebanada 
horizontal de cajón, sometida a acciones simétricas, en el caso de diques, o asimétricas 
en  el  caso  de  muelles.  Esta  rebanada  se  modelizará  mediante  barras  para  celdas 
rectangulares y en el caso de celdas circulares se puede optar entre un modelo de barras 
conservador  o  un  modelo  de  elementos  finitos.  Para  obtener  el  comportamiento 
vertical,  que  es  secundario  excepto  en  el  arranque  de  los  tabiques  con  la  solera,  se 
modelizan  éstos  como  una  losa  empotrada  en  la  solera  y  en  los  tabiques  contiguos 
perpendiculares. 
 
- Solera:  La  solera  se  estudiará  como  losas  individuales  empotradas  en  los  tabiques 






























































Las  fibras  son  tiras  cortas  de  un material  específico,  a menudo  acero,  que mezcladas  en  el 
hormigón pueden ser una alternativa a las armaduras tradicionales de barras de acero. 
El  hormigón  con  fibras  se  puede  definir  como  un  material  compuesto  hecho  de  cemento 














estructura  no  es  inmediato.  Por  tanto,  las  fibras mejoran  el  comportamiento  del  hormigón 


























‐ Refuerzo  de  la  matriz  a  nivel  micro,  que  es  la  resistencia  a  las  micro  fisuras 
proporcionada por las fibras orientadas al azar. Las fibras con alta rigidez proporcionan 
una mayor resistencia contra la fisuración. 
‐ Refuerzo del  hormigón a  nivel macro,  que  significa  que después  de  la  fisuración del 
hormigón  las  fibras presentes en  la  fisura  transmiten  las  tensiones de  tracción entre 
ambos lados de la fisura. El comportamiento de las fibras en el nivel macro es un factor 













las  fibras  no  tienen  función  estructural  cuando  se  incluyan  fibras  en  el  hormigón  con  otros 
objetivos como la mejora de la resistencia al fuego o el control de la fisuración. 
En  cada  plano  de  la  estructura  deberá  figurar  un  cuadro  de  tipificación  de  los  hormigones 
incluyendo  las  condiciones  adicionales  para  los  hormigones  con  fibras,  y  en  el  Pliego  de 
Prescripciones  Técnicas  Particulares  se  deberá  incluir  aquellas  características  adicionales  al 
hormigón  con  fibras,  así  como  los métodos de ensayo para  su  verificación y  los  valores que 



























































fct,d  = 0,6 fct,fl ,d 
fctR1,d  = 0,45 fR,1,d 






e1 = 0,1 + 1.000fct,d / Ec,0 
e2 = 2,5/lcs 
elim = 20‰ para secciones sometidas a flexión y 10‰ para secciones sometidas a tracción. 
lcs  = Longitud  crítica  (en  metros)  del  elemento  calculado  que  puede  determinarse  por  la 
expresión: 
lcs = min (sm’ h - x) 
siendo: 
x profundidad del eje neutro. 
h - x distancia del eje neutro al extremo más traccionado. 
sm distancia media entre fisuras. Salvo que se disponga de datos justificados se podrá utilizar 
para sm los valores de la Tabla 2‐3 
Elementos  sin  armadura  tradicional,  o  poco 
armados  y  hormigón  de  fibras  con 







Elementos  con  hormigón  de  fibras  con 






El  efecto  del  pico  A‐B‐C  puede  ser  importante  cuando  se  aplique  un  análisis  no  lineal, 
especialmente para pequeñas deformaciones. En otros casos, para el cálculo en rotura puede 
utilizarse el diagrama bilineal simplificado,  formado por  las rectas correspondientes al  tramo 
elástico  O‐A  y  la  prolongación  de  la  recta  C‐E  hasta  el  punto  A,  e  incluso  considerando  un 
comportamiento rígido con E =∞ . 



















zf Act fctR,d  Contribución de las fibras. 
zf   Brazo mecánico de la tracción del hormigón. 
Act   Área traccionada de hormigón. 






limitación  constituye  una  exigencia  de  contenido  mínimo  en  fibras  para  elementos  sin 
armaduras tradicionales, y la posibilidad de reducir, e incluso eliminar, la exigencia de armaduras 



















































de  forma  significativa  a  resistir  el  esfuerzo  rasante  ala‐alma.  La  consideración  de  esta 










punzonamiento.  Una  primera  aproximación  es  considerar  su  contribución  a  partir  de  una 
tensión resistente en la superficie crítica equivalente a: 
 












del  Model  Code  2010  (fib,  2010),  publicado  por  la  Federación  Internacional  del  Hormigón 
estructural (The International Federation for Structural Concrete). 
Clasificación 
Para  clasificar  la  resistencia  post  fisuración  del  hormigón  con  fibras  se  puede  asumir  un 
comportamiento  elástico  lineal,  considerando  los  valores  de  resistencia  residual  a  flexión 
característicos que son significativos para estado de servicio (fR1k) i último (fR3k). En particular, 







































Donde  δu  es  la  deformación  última,    δpico  la  deformación  con  la  carga  máxima  y  δELS  es  la 


































































































kc  coeficiente que tiene en cuenta  la distribución de tensiones en  la sección transversal 






















































































































































































∗ 6.62	 66.86	 / 	 
,
10.1


















































































































z   Profundidad  desde  la  cara  superior  del  terreno  hasta  el  punto  en  que  se  evalúa  el 















Tipo de celda  Central  Esquina  Lateral 
Longitud  4.40 m  3.44 m  4.33 m 
Anchura  4.40 m  4.40 m  4.40 m 
Área  19.28 m2  14.934 m2  18.91 m2 
Perímetro  17.13 m  15.01 m  16.91 m 

















































Celda Central    Celda de Esquina  Celda Lateral 
Profundidad  eα    Profundidad  eα  Profundidad  eα 
5.50 m  20.5 kN/m2    5.50 m  19.6 kN/m2 5.50 m  20.5 kN/m2
11.00 m  29.8 kN/m2    11.00 m  27.6 kN/m2 11.00 m  29.7 kN/m2
















































Periodo significante (T1/3):          13 s 
Altura de ola significante (H1/3):         3 m 





Densidad del agua del mar (W0):        1.025 t/m3 
Características de la sección tipo 
Profundidad del terreno (h):          11.00 m 
Carrera de marea:            0.40 m 
Profundidad de la solera (h’):          16.00 m 
Francobordo de la sección (hc):          12.00 m 
Profundidad de la banqueta (d):        11.00 m 
Anchura de la berma (bm):          6.50 m 
Anchura de la solera del dique:          23.65 m 
Coeficiente reductor por retranqueo del espaldón:    1.00 






















































































ola  se  calculan de  acuerdo  el método  desarrollado por George  Sainflou,  que 









Periodo significante (T1/3):          13 s 
Altura de ola significante (H1/3)  ,:        3 m 
Densidad del agua del mar (W0):        1.025 t/m3 
 
Características de la sección tipo 
Profundidad del terreno (h):          11 m 
Carrera de marea:            0.4 m 
Profundidad de la solera (h’):          16 m 
Anchura de la solera del dique:          23.65 m 






















































‐ Sismo:  Es  de  aplicación  la  norma  sismorresistente.  Sin  embargo,  dado  que  la  acción 

















































A continuación se muestran  los  resultados obtenidos en Estado Límite Último  tanto para  las 
paredes interiores como exteriores para la combinación ELU cresta de la ola, los resultados de 







































































































































ELU Flotación  40  69  8  ‐115  ‐258.3  50  52 
ELU Fondeo  76  120  14  20/‐190  ‐240  90  63 
ELU Cresta de 
la ola 
298  417  35  15/‐300  ‐580  270  235 
ELU Seno de 
la ola 














2.1  3.5  0.6  6/‐210  ‐160  0.8  0.8 
ELU Fondeo 
3  6  0.4  18/‐340  17/‐130  3  4.4 
ELU Cresta de 
la ola 
4  10  0.6  30/‐860  ‐476  3  35 
ELU Seno de 
la ola 









































































































































260  350  30  20/‐260 ‐570  230  170 
ELS Seno de 
la ola 




















2.5  5  0.5  ‐700  ‐405  5.5  15 
ELS Seno de 
la ola 










los modelos  y  a obtener  los  resultados del modelo  con  celdas  circulares. Para el modelo de 
celdas  circulares  se  obtienen  dos  valores  para  cada  caso.  Estos  son  el  valor  máximo  del 













































































































































  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2
ELU Flotación 
31  9  108  10  12  6  5/‐80  5/‐50  ‐390  ‐120  60  8  6  1.8
ELU Fondeo 
41  13  230  20  25  8  31/‐210 0/‐195  ‐410  ‐120  135  15  13  2 
ELU Cresta de la 
ola 
160  22  440  40  30  3.5  30/‐270 12/‐240 ‐990  ‐290  260  30  90  25
ELU Seno de la 
ola 





















  e1  e2 e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2 e1  e2
ELU Flotación 
25  0.5 20  1.6  28  0.5  10/‐160  2/‐140  ‐570  ‐140  2  2  5  0.2
ELU Fondeo 
140  1.5 70  2.8  130 0.5  40/‐400  0/‐350  ‐700  ‐120  45  14 30  2 
ELU Cresta de 
la ola 
240  3  35  6  130 6  30/‐660  5/‐660  ‐1100  ‐370  20  10 100 14
ELU Seno de la 
ola 















































































































































  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1 e2
ELS Cresta de 
la ola 
120  22 290  35  25 1.9 23/‐250  10/‐206  ‐580  ‐185  225  225 3 3
ELS Seno de la 
ola 














  e1  e2 e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2 e1 e2
ELS Cresta de 
la ola 
100  0.4 18  1.4  97 2 50/‐625  0/‐490  ‐1075  ‐280  2.8  2.8 65 1.7
ELS Seno de la 
ola 
















































































































































215  220 13 35/‐140  ‐1400 140  60
ELU Seno de 
la ola 















40  120 115 36/‐600  ‐2200  50  23
ELU Seno 
de la ola 








































































































ola  30 73 170 37/‐400  ‐14007 
ELS Seno de la 








El  dimensionamiento  se  realiza  siguiendo  las  indicaciones  del  Model  Code  2010  para  el 





Se  dimensiona  inicialmente  para  la  sección  original  con  hormigón  con  fibras  de  acero  con 
cuantías de 30, 40 y 50 kg/m3. Para dichas cuantías se debe suponer unos valores de FR1k y FR3k, 
que  en  este  caso  se  han  obtenido  de  ensayos  realizados  en  el  laboratorio  de  tecnología  de 
























de la ola  70 200 116 31/‐340  ‐1170 
ELS Seno de 










ensayos  de  flexotracción  con  el  hormigón  y  las  fibras  escogidas,  pues  dependiendo  de  la 




Las  secciones  se  dimensionan  para  el  momento  máximo  en  cada  una  de  las  direcciones 




Armer  en The  reinfocement  of  Slabs  in Accordance with a Pre‐determined  Field of Moments 
















































































































   V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m)  N (kN/m) 







   N (kN/m)  V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m) 
Tracción máxima con 
cortante  60 4 7.2 8.24 
 






















































































   V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m)  N (kN/m) 
Cortante máximo  35 2 35.06 35 
 
Con  el  espesor  original  de  0.25 metros  cumple  a  cortante  sin  la  necesidad  de  armadura,  el 
cortante máximo que resiste sin armadura es de 172 kN/m. 
Tracción máxima con cortante 
   N (kN/m)  V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m) 
Tracción máxima con 
cortante  140 0.03 0.08 0.085 
 




















































































   V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m)  N (kN/m) 
Cortante máximo  260 10 260.19 ‐555 
 




   N  V13  V23  V 
Tracción máxima con 
cortante  65 10 40 41.23 
 


















































































   V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m)  N (kN/m) 
Cortante máximo  30 3 30.15 ‐280 
 




   N (kN/m)  V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m) 
Tracción máxima con 
cortante  30 12 2 12.17 
 




















































































   V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m)  N (kN/m) 
Cortante máximo  100 20 101.98 ‐294 
 




   N (kN/m)  V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m) 
Tracción máxima con 
cortante  190 0.7 7.5 7.53 
 

















































































   V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m)  N (kN/m) 










   N (kN/m)  V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m) 
Tracción máxima con 
cortante  150 1 0.01 1.00 
 













M11 máximo  220 3 223  ‐900
 













M22 maximo  215 2.18 217.18  ‐517
 

























   V13 (kN/m)  V23 (kN/m)  V (kN/m)  N (kN/m) 
Cortante máximo  200 21.7 201.17  65
 




   N (kN/m)  V13 (kN/m)  V23 (kN/m)  V (kN/m) 
Tracción máxima con cortante  80 13 2.2  13.18
 














M11 máximo  120 170 290  ‐265
 
































Tracción máxima  200 4.3 0.7  5
 






   V13 (kN/m)  V23 (kN/m)  V (kN/m)  N (kN/m) 
Cortante máximo  50 2 50.04  ‐265
 




   N (kN/m)  V13 (kN/m)  V23 (kN/m)  V (kN/m) 
Tracción máxima con cortante  200 2.4 0.22  2.41
 






































































































































































































































































































































































espesor  (sólo  existen  pequeñas  cartelas),  y  ante  las  solicitaciones  debidas  principalmente  al 
oleaje  y  a  la  presión  hidrostática  las  paredes  exteriores  no  cumplen  los  criterios  de 
dimensionamiento con el espesor original con ninguna de las dosificaciones de fibras. Para que 








Como estos  espesores  son muy  elevados  se  decide  comprobar  si  un  cajón marítimo  que  su 
función fuera de muelle en lugar de dique cumpliría con los requisitos en ELU y en ELS. Esto se 












































Desplazamiento              Δ=   70.964 [t] 
Atraque lateral, velocidad del buque          V=  0.08 [m/s] 
Velocidad de aproximación del buque          Vb=  0.08 [m/s] 
Calado del buque de proyecto            D=  12.65 [m] 
Manga del buque de proyecto            B=  33.12 [m] 
Eslora del buque de proyecto            L=  217 [m] 
Eslora entre perpendiculares            Lpp=  208 [m] 




Coeficiente de masa hidrodinámica          Cm=  1.76 




Coeficiente de excentricidad            Ce=  0.59 
  Coeficiente de bloque            Cb=  0.82 
  Radio de giro del buque          k=  57.68 [m] 
  Distancia punto de impacto a G buque        a=  54.25 [m] 
  Ángulo entre v y línea pto impacto‐ G buque      γ=  70.00 [ᵒ] 
Coeficiente geométrico del buque          Cg=  1.00 
Coeficiente de configuración del atraque        Cc=  0.80 














Carga de Impacto              R=  117.00 [t] 
  Energía absorbida en Condiciones Normales      EaCN=  19.13 [t*m] 
  Carga de Impacto en Condiciones Normales      RCN=  84.30 [t] 
  Deformación de la defensa en Condiciones Normales    ƐCN=  28.00 [%] 
  Energía absorbida en Condiciones Excepcionales    EaCE=  38.3 [t*m] 
  Carga de Impacto en Condiciones Excepcionales    RCE=  117.00 [t] 




Separación entre defensas            dd=  30.0 [m] 
Área de contacto buque‐sistema de defensa        Ac=  4.20 [m2] 
Presión de contacto en el casco del buque        σ=  27.86 [t/m2] 






































































En  la  Tabla  3‐19  se  indican  los  resultados  totales  obtenidos  para  los  diversos  ángulos  de 
incidencia. Los bolardos se instalan cada 20 metros y tienen una capacidad de 100 toneladas 












Como el  cajón  se  ha  comprobado  anteriormente  que  cumple durante  las  fases  de  fondeo  y 





































































































































M22 máximo  250 0.17 250.17  ‐738 
 














   V13 (kN/m) V23 (kN/m) V (kN/m)  N (kN/m) 









   N (kN/m)  V13 (kN/m) V23 (kN/m)  V (kN/m) 
















M11 máximo  250 0.7 250.7 ‐120 
 
Model Code 2010 en su artículo 7.7.4.2 no proporciona ninguna formulación para determinar la 
abertura  de  fisura  en  caso  de  presencia  únicamente  de  fibras  sin  disponer  armadura 
convencional. Por tanto no es posible determinar la abertura de fisura en este caso. Sin embargo 






































Como  los momentos siguen siendo muy altos,  la pared exterior no cumple con  la geometría 





































   Precio   Unidades  Coste (euros) 
HA‐35  90 2329.6 m3 209664 
Acero 
B500S  1.26 234301 Kg 295219.26 
















H‐35  90 5884 m3 529560 
Fibras 
plásticas  3.5 50016 Kg 175056 







H‐35  90 5884 m3 529560 
Fibras acero  3.5 176526 Kg 617841 







En esta  solución,  valida  tanto para dique como para muelle,  se optimiza el  cajón con celdas 
circulares manteniendo  los espesores mínimos de  las paredes. En este caso se puede utilizar 












H‐35  90 4085.69 m3 367712.1 
Fibras 
plásticas  3.5 34728 Kg 121548 








H‐35  90 4085.69 m3 367712.1 
Fibras acero  3.5 122570 Kg 428995 
























H‐35  90 2352.9 m3 211761 
Fibras acero  3.5 117646 Kg 411761 

















H‐35  90 2502.4 m3   225216 
Fibras acero  3.5 125118 Kg 437913 






















H‐35  90 3092 m3 278280 
Fibras acero  3.5 154594 Kg 541079 








































Como  las  fibras  se distribuyen uniformemente en el hormigón un  incremento de  los metros 
cúbicos  de  hormigón  comporta  un  incremento  de  los  kilogramos  de  fibras  necesarios 
incrementando el precio final. En cambio en la armadura tradicional se coloca la armadura en 


























A  partir  de  los  modelos  citados  se  ha  procedido  a  dimensionar  con  hormigón  con  fibras, 
metálicas y plásticas, y con diversas cuantías, los tabiques que conforman los cajones. No se ha 
verificado  losa  inferior,  que  es  fácilmente  armable  de  forma  convencional,  ni  losa  superior, 
cuyos esfuerzos dependen mucho del uso y, por tanto, no es generalizable. A continuación se 
resumen los resultados obtenidos por tipos de cajones: 






















opciones  utilizando  hormigón  con  fibras  ya  que  la  diferencia  de  precios  no  es  muy  grande 
(120.000 euros de diferencia dependiendo de la opción) y a cambio se disminuye la complejidad 
de la obra al no ser necesario tener varios equipos de ferrallistas trabajando 24h en el cajonero.  
Hay que  tener en  cuenta que este análisis  es  con  los precios de materiales  y mano de obra 
actuales. Hoy en día el uso de las fibras aún no está muy extendido, por lo que cuando se use en 
más aplicaciones el precio de las fibras podría disminuir. Estos precios también están afectados 
por  la  situación  geográfica,  ya  que  el  precio  de  la mano de  obra  puede  variar mucho  entre 





realizar  controles de  calidad de  la posición de  la  armadura antes de hormigonar,  cosa difícil 
debido al hormigonado continuo típico de la construcción con cajoneros. El disminuir el número 




























Baños  Cros,  A.  (2014)  Technical  and  economical  viability  assessment  of  the  use  of  srfc  in 
segmental bridges. Master Thesis, UPC. 






























































































































































































































































































































































































ELU Flotación  40  69  8  ‐115  ‐258.3  50  52 
ELU Fondeo  76  120  14  20/‐190  ‐240  90  63 
ELU Cresta de 
la ola 
298  417  35  15/‐300  ‐580  270  235 
ELU Seno de 
la ola 














2.1  3.5  0.6  6/‐210  ‐160  0.8  0.8 
ELU Fondeo 
3  6  0.4  18/‐340  17/‐130  3  4.4 
ELU Cresta de 
la ola 
4  10  0.6  30/‐860  ‐476  3  35 
ELU Seno de 
la ola 







































































































































































































260  350  30  20/‐260 ‐570  230  170 
ELS Seno de 
la ola 




















2.5  5  0.5  ‐700  ‐405  5.5  15 
ELS Seno de 
la ola 






































































































































































































































































































































































































  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2
ELU Flotación 
31  9  108  10  12  6  5/‐80  5/‐50  ‐390  ‐120  60  8  6  1.8
ELU Fondeo 
41  13  230  20  25  8  31/‐210 0/‐195  ‐410  ‐120  135  15  13  2 
ELU Cresta de la 
ola 
160  22  440  40  30  3.5  30/‐270 12/‐240 ‐990  ‐290  260  30  90  25
ELU Seno de la 
ola 














  e1  e2 e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2 e1  e2
ELU Flotación 
25  0.5 20  1.6  28  0.5  10/‐160  2/‐140  ‐570  ‐140  2  2  5  0.2
ELU Fondeo 
140  1.5 70  2.8  130 0.5  40/‐400  0/‐350  ‐700  ‐120  45  14 30  2 
ELU Cresta de 
la ola 
240  3  35  6  130 6  30/‐660  5/‐660  ‐1100  ‐370  20  10 100 14
ELU Seno de la 
ola 






































































































































































































































  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1 e2
ELS Cresta de 
la ola 
120  22 290  35  25 1.9 23/‐250  10/‐206  ‐580  ‐185  225  225 3 3
ELS Seno de la 
ola 














  e1  e2 e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2  e1  e2 e1 e2
ELS Cresta de 
la ola 
100  0.4 18  1.4  97 2 50/‐625  0/‐490  ‐1075  ‐280  2.8  2.8 65 1.7
ELS Seno de la 
ola 




























































































































































































40  120 115 36/‐600  ‐2200  50  23
ELU Seno 
de la ola 


















215  220 13 35/‐140  ‐1400 140  60
ELU Seno de 
la ola 





































































































































ola  30 73 170 37/‐400  ‐14007 
ELS Seno de la 


















de la ola  70 200 116 31/‐340  ‐1170 
ELS Seno de 
la ola  140 130 38 50/‐200  ‐1200 
‐1400 kN/m 
